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ÖZ
Batı Anadolu’da bulunan Bigadiç borat yatakları Neojen yaşlı playa göl tortullarından yapılı KD-GB uzanımlı bir 
havza içinde iki farklı zonda yer almaktadır. Bu yataklardan alınan bor minerallerinin jeokimyasal ve duraylı izotop 
analizleri gerçekleştirilmiştir.
Bigadiç Borat yatağından alınan kolemanit örneklerinin oksijen ve hidrojen izotop analizleri ve bu minerallerle ile 
birarada bulunan kalsit, klorit, montmorillonit gibi minerallere ait sabitler kullanılarak, bor minerallerini oluşturan 
akışkanın oksijen ve hidrojen izotop değerleri hesaplanmıştır. Bigadiç borat yatağından alınan kolemanit örnek-
lerinin oksijen ve hidrojen izotop değerleri sırasıyla, 26.9 - 39.9‰ ile -50 - -81‰ aralıklarında ölçülmüştür. Bor 
yataklarının oluşum sıcaklıkları göz önüne alınarak 60, 40 ve 25 0C tahmini sıcaklıklarda bor mineralleri ile denge-
deki akışkanın oksijen ve hidrojen izotop bileşimi hesaplanmıştır. Akışkanın hesaplanan oksijen ve hidrojen izotop 
değerleri 600C tahmini oluşum sıcaklığında sırasıyla 6.78 - 22.51‰ ile -6.66 - -23.66‰, 40 0C tahmini oluşum sı-
caklığında sırasıyla 8.72 - 30.9‰ ile -13.27 - 3.73‰ ve 250C tahmini oluşum sıcaklığında sırasıyla 0.3 - 13.3‰ ile 

-19 - 12‰ değer aralıklarında bulunmuştur. Bor mineralleri ve bunlardan hesaplanan dengedeki akışkanın oksijen 
ve hidrojen izotop değerleri, doğal oksijen ve hidrojen izotop rezervuarları ve Türkiye’de bulunan önemli evaporit 
yataklarında gözlenen jips ve anhidrit minerallerine ait oksijen izotop değerleri ile karşılaştırılmıştır. Buna göre elde 
edilen oksijen ve hidrojen izotop değerleri sırasıyla andezit, riyolit ve gölsel evaporitlerin oksijen izotop değerleri ile 
meteorik su katkılı olduğu düşünülen formasyon sularına ait değerlere yakın olduğu saptanmıştır. Aynı zamanda 
Bigadiç bor minerallerine ait oksijen izotop değerleri Türkiye’de bulunan önemli evaporit yataklarında gözlenen jips 
ve anhidrit minerallerine ait oksijen izotop değerleri ile büyük benzerlik sunmaktadır.

Anahtar Kelimeler: Bigadiç borat yatakları, bor minerali, oksijen-hidrojen duraylı izotop jeokimyası 

ABSTRACT

Bigadiç borate deposits are located in two different zones within NE-SW-trending basin which is made   of Neogene 
playa lake sediments. Geochemical and stable isotope analyses of samples collected from the Bigadiç (Balıkesir) 
borate deposits were carried out. 

Using the constants of minerals, such as calcite, chlorite and montmorillonite, in equilibrium with colemanite miner-
als, the oxygen and hydrogen isotope values of the fluid which formed the borate minerals were calculated from the 
measured colemanite samples collected from the Bigadiç deposit. The oxygen and hydrogen isotope values for the 
colemanite minerals obtained from the Bigadiç borate deposit are of 26.9 - 39.9‰ and -50 - -81‰ , respectively.
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GİRİŞ

Çalışma alanı Balıkesir'in güneydoğusunda 
Balıkesir-İzmir karayolu üzerinde Bigadiç 
ilçesinin kuzeydoğusunda yer almaktadır (Şekil 
1). Batı Anadolu’da yaklaşık 50-90 km genişli-
ğinde bir zon boyunca yüzlek veren Bigadiç bor 
havzası, Menderes Masifi, Sakarya Zonu, Lik-
ya napları ve Bornova Filiş Zonu’ndan oluşan 
temel üzerinde geç Oligosen’den itibaren geli-
şen deformasyon sonucu oluşan KD-doğrultulu 
oluşmuş havzalardan biridir. Bigadiç (Balıkesir) 
borat yataklarına yönelik çalışmalar çoğunluk-
la yatağın jeolojisi (Alaca vd., 1987; Helvacı vd., 
1987; Helvacı ve Alaca, 1991; Helvacı,  2001) ve 
mineralojisi (Gündoğdu, 1982; Helvacı, 1983; 
Helvacı ve Dora, 1985; Helvacı, 1995; Helvacı 
ve Alonso, 2000) üzerinde yoğunlaşmaktadır. 

Duraylı izotoplar, jeolojik olarak önemli olan 
akışkanların ana bileşenidir, bu nedenle akış-
kanlar ve akışkan-kayaç etkileşiminin belirlen-
mesinde büyük öneme sahiptir. Çalışmanın ana 
konusunu oluşturan duraylı izotop (O, H, B, Li, 
S vs.) jeokimyası bir maden yatağının oluşum 
koşulları hakkında bilgilerin elde edilmesinde 
kullanılan en önemli araçlardan biridir ve yatak 
oluşması sırasında rol oynayan çözeltilerin kay-
nağı hakkında önemli ipuçları vermektedir. Du-
raylı izotoplar aynı zamanda paleotermometre 
olarak ve jeolojik süreçlerdeki reaksiyon meka-
nizmalarında ve difüzyon çalışmalarında da kul-
lanılmaktadır.

Considering the formation temperatures of borate deposits, the oxygen and hydrogen isotope compositions of the 
fluid in equilibrium with the borate minerals were calculated by using the estimated temperatures of 60, 40 and 
250C. Calculated oxygen isotope values of the fluid at the estimated temperatures of 60, 40 and 250C range from 
6.78 to 22.51‰, 8.72 to 30.9‰ and 0.3 to 13.3‰, respectively. Calculated hydrogen isotope values of the fluid 
at the estimated temperatures of 60, 40 and 250C range from -6.66 to -23.66‰, -13.27 to 3.73‰ and -19 to 12‰, 
respectively. The boron minerals and the calculated oxygen and hydrogen isotope values   of the fluid in equilibrium 
with these minerals were compared with the natural oxygen and hydrogen isotopes reservoirs and the oxygen 
isotope values of the minerals, such as gypsum and anhydrite, obtained from the important evaporite deposits in 
Turkey. It is determined that the oxygen and hydrogen isotope values of the fluid which forms boron minerals are 
close to the oxygen isotope values of those andesite-rhiyolite and lacustrine evaporites, and hydrogen isotope 
values of formation waters, which are thought to be mixed of meteoric water, respectively.

The oxygen isotope values   for the Bigadiç borate minerals show great similarity with those of the minerals, such as 
gypsum and anhydrite, obtained from the important evaporite deposits in Turkey.

Keywords: Bigadiç borate deposits, boron mineral, oxygen-hydrogen stable isotope geochemistry

Duraylı izotopların borat yatakları üzerinde kul-
lanımına ilişkin en önemli çalışmalardan biri Pal-
mer ve Helvacı (1997) tarafından gerçekleştiril-
miştir. Araştırıcılar, borat mineralinden (boraks, 
kolemanit ve üleksit) B ve Sr izotop analizlerini 
yapmışlardır. Buna göre δ11B değerleri genel 
olarak −1.6 ‰ ve -25.3‰ arasında değişmek-
tedir. Araştırıcılar ana bor minerallerinin δ11B 
değerlerinin büyük ölçüde mineralojilerine ve 
çökelimde rol oynayan akışkan bileşimine bağlı 
olduğunu belirtmişlerdir. Farklı yataklardan alı-
nan kolemanitlerin Sr ve B izotop değerlerinin 
birbirleriyle negatif korelasyon sunması B ve Sr 
kaynağında farklılıklar olduğunu göstermekte-
dir. Bununla birlikte araştırıcılar belirlenen izo-
top verilerinin, boratların çökeliminden sonra 
bor mineralleri ile tuzlu su arasındaki bor izo-
top dengesinin sağlanmadığını ileri sürmüşler-
dir. Ayrıca Rayleigh fraksiyonlaşma modeline 
göre boraks çökelimi boyunca tuzlu suyun δ11B 
değerlerinin kolemanit ve üleksit çökeliminden 
biraz daha ağır olduğuna işaret edilmiştir (Pal-
mer ve Helvacı 1997). Bunun yanında Palmer 
vd. (2004) Türkiye’deki Senozoyik yaşlı evaporit 
yataklarında gözlenen sülfat (jips, sölestin, te-
nardit ve anhidrit) ve sülfit minerallerinin sülfür, 
sülfat, oksijen ve stronsiyum izotop bileşimlerini 
incelemişlerdir. Araştırıcılar bu verileri, bu mine-
rallerin çökelen tuz çözeltisi içinde çözülmüş 
sülfatın kökenini belirlemek için kullanılmıştır. 
Bu çalışma ile aynı zamanda Türkiye’deki eva-
porit yatakların denizel ve denizel olmayan şek-
linde sınıflandırılabilmesi de sağlanabilmiştir.
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Bu çalışma ile Batı Anadolu’da Tersiyer 
süresince volkanik aktivitelerin devam ettiği 
dönemlerde, Neojen volkanosedimanter birim-
ler içerisinde yer alan Bigadiç (Balıkesir) borat 
yatağının oluşum koşulları ve kökenine ilişkin 
önemli verilerin sağlanması amaçlanmıştır. Bi-
gadiç borat yatağına ait ayrıntılı mineralojik ve 
jeokimyasal veriler bulunmasına karşın özellikle 
oksijen ve hidrojen duraylı izotop verisi bulun-
mamaktadır. Bu çalışma bu anlamda Bigadiç 
borat yatağının oluşum koşulları ve kökeni üze-
rine oksijen ve hidrojen izotop verileri ile sınırla-
malar getiren ilk çalışmadır. Bigadiç (Balıkesir) 

borat yataklarından alınan kolemanit örnek-
lerinde duraylı izotop analizleri gerçekleştiril-
miştir. Alınan kolemanit örneklerinin oksijen ve 
hidrojen izotop analizleri ve kolemanit minerali 
ile birlikte bulunan kalsit, klorit, montmorillonit 
gibi minerallere ait sabitler kullanılarak, bor mi-
nerallerini oluşturan akışkanın oksijen ve hidro-
jen izotop değerlerinin hesaplanmış ve Bigadiç 
borat yataklarının oluşum ortamı ve kökenine 
ilişkin önemli veriler elde edilmiştir.

Şekil 1. Çalışma alanının yer bulduru haritası
Figure 1. Location map of the study area
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BİGADİÇ BORAT YATAKLARININ JEOLOJİSİ

Batı Anadolu geç Oligosen’den itibaren; Men-
deres Masifi, Sakarya Zonu, Likya napları ve 
Bornova Filiş Zonu’ndan oluşan temel üzerin-
de KD doğrultulu havzaların oluşumuna neden 
olan bir deformasyona uğramıştır (Yılmaz vd., 
2000). KD doğrultulu havzaların oluşumu sıra-
sında volkanik aktivite yaygın olarak gelişmiş 
ve daha önceden gelişen fay zonları boyunca 
sığ yerleşimli sokulumları ve ilişkili volkanik ka-
yaçları üretmiştir. KD-doğrultulu havzalardan 
biri olan Bigadiç bor havzası, 50-90 km ge-
nişliğinde bir zon boyunca yüzlek verir ve Üst 
Maastrihtiyen-Paleosen yaşlı, türbiditik matriks 
içinde, Mesozoyik kireçtaşı, spilitik volkanitler, 
çört, serpantinleşmiş peridotit blokları ve mikri-
tik kireçtaşları merceklerinden oluşan Bornova 
Fliş Zonu üzerinde yer alır (Erdoğan, 1990; Okay 
ve Siyako, 1993). 

Bigadiç çevresinde, temel kayaçlar üzerinde-
ki erken Miyosen yaşlı istifler, gölsel, flüvyal 
ve evaporitik tortullar ile bunları kesen KD 
doğrultulu volkanik çıkış merkezlerinden 
üretilen lav ve volkaniklastik kayaçlar ile temsil 
edilmektedir. Çalışma alanındaki Miyosen 
birimleri: Kocaiskan volkanik birimi, Bigadiç 
volkano-sedimenter serisi, Gölcük bazaltı, 
Sındırgı, Kayırlar ve Şahinkaya volkanik birimleri 
olmak üzere altı birim altında incelenmiştir 
(Ercan vd., 1984; Helvacı, 1995; Erkül vd., 
2005a, 2005b) (Şekil 2 ve 3).

Kocaiskan volkanik birimi bölgedeki en yaşlı 
volkanizma olup, Sındırgı volkanik birimi, Bi-
gadiç volkano-sedimanter serisi, Kayırlar ve 
Şahinkaya volkanik birimleri tarafından uyum-
suzlukla üzerlenir. Sındırgı ve Kayırlar volkanik 
birimleri ile Bigadiç volkano-sedimanter serisi 
birbirleriyle yanal ve düşey geçişlidir. 

Bigadiç bor sahasındaki gölsel ve evaporitik çö-
kelim öncesinde, sırasında ve sonrasında farklı 
karakterdeki volkanizma etkin olmuştur. Bunun 
en belirgin verilerinden biri, Bigadiç volkano-
sedimanter serisine ait flüvyal/golsel tortullar 
içerisine tortullaşma ile eş yaşlı olarak yerleş-
miş Sındırgı volkanik birimi, Gölcük bazaltı ve 
Kayırlar volkanik birimidir. Şahinkaya volkanik 
birimi ise, Bigadiç volkano-sedimanter serisini 
uyumlu olarak üstlemektedir. Bölgedeki tüm 
erken Miyosen yaşlı volkano-sedimenter istifi 

uyumsuz olarak üstleyen diğer birimler, geç 
Miyosen-Pliyosen yaşlı karasal çökeller ve alüv-
yondur (Ercan vd., 1984; Helvacı, 1995; Erkül 
vd., 2005a, 2005b).

Erkül vd. (2005a) Bigadiç, Soma, Sındırgı çev-
resinde yüzlek veren bor çökelleriyle ilişkili 
volkanik kayaçların stratigrafisini incelenmiş, 
çalışma alanında birbirinden uyumsuzlukla ay-
rılan üç farklı volkanik istif belirlemiştir. Bunlar 
yaşlıdan gence doğru; andezitik-bazaltik seri, 
dasitik volkanosedimanter seri ve riyolitik seri-
den oluşmaktadır. Dasit bileşimli volkanitler KD 
doğrultulu kırık hatları boyunca sırtlar oluştura-
cak şekilde yerleşmiştir. Bu zonlar borlu hidro-
termal akışkanların havzaya getirilmesinde etkin 
olmuştur. Volkanik sırtların varlığı çok sayıda ve 
KD doğrultulu bor çanaklarının gelişmesini sağ-
lamıştır. Erkül vd. (2005b) Bigadiç’te Miyosen 
yaşlı bor içeren volkanosedimanter evaporitik 
gölsel tortulların temelini oluşturan andezitik-
bazaltik bileşimli volkanitleri sınıflandırmış, bor 
mineralleri içeren gölsel volkanosedimanter isti-
fin litolojik ve stratigrafik olarak birbirinden ayrı-
lan iki piroklastik seviye ile ardalandığını, ayrıca 
gölsel tortullar içerisinde ara düzeyler şeklinde 
volkanojenik epiklastik tortulların yer aldığını ile-
ri sürmüşlerdir. Helvacı vd. (2004), Batı Anadolu 
Neojen havzalarında lityum ve dağılımını araştır-
mak amacıyla Beypazarı trona yatağı, Soma lin-
yit yatağı ve Türkiye borat havzalarından alınan 
kil örnekleri ile Acıgöl, Salda, Yarışçı, Burdur, 
Eğirdir, Tersakan, Bolluk, Karapınar (Acıgöl) ve 
Tuzgölü’nden alınan su örneklerini incelemişler-
dir. Analiz sonuçlarına göre, borat yataklarından 
alınan killerdeki lityum değerlerinin %0.58-0.17 
arasında, göl suyundaki lityum değerlerinin ise 
0.30 - 325 mg/l arasında değiştiğini saptamış-
lardır. Erkül vd. (2005a) Bigadiç bor havzasın-
daki volkanizmanın 23 My önce başlayıp 17,8 
My’a kadar süren iki evreli bir faaliyet olduğunu 
ifade etmişlerdir. Bu evrelerin ürünleri Kocais-
kan volkanitleri ve Bigadiç volkano-sedimanter 
serisi olarak belirtilmiştir. Bigadiç volkanitlerinin 
İzmir-Balıkesir transfer kuşağının bir parçası 
KD doğrultulu kırıklar boyunca oluştuğunu ve 
bu kuşağın Geç Kretase’den günümüze kadar 
aktif olduğunu belirtmişlerdir. Erkül vd. (2005b) 
Batı Anadolu’nun Miyosen’den beri K-G açılma 
rejiminin etkisinde olduğunu, Kocaiskan vol-
kanitlerinin 23 My yaşında, Bigadiç volkano-
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sedimanter serisinin ise 20,6-17,8 My arasında 
yaşa sahip olduğunu K/Ar ile belirlemişlerdir. 
Kocaiskan volkanitlerinin, karasal sokulumlar, 
domlar, lav akıntıları ve piroklastiklerden oluştu-
ğunu, ikinci evre volkanizmanın da gölsel- eva-
poritik çökelime eşlik eden bazalttan riyolite ka-
dar değişen bileşimdeki lav akıntıları ve pirok-
lastik çökellerden oluştuğunu ifade etmişlerdir. 

Erkül vd. (2010), Bigadiç ve çevresindeki Erken 
Miyosen volkanizması, iki evre ile temsil edildi-
ği ifade etmektedir. Bu volkanizmanın ürünleri 
birbirlerinden açısal uyumsuzlukla ayrıldığını ve 
Kocaiskan volkanik birimi üzerine uyumsuzlukla 
gelen Sındırgı, Kayırlar ve Şahinkaya volkanik 
birimleri ile Gölcük bazaltı ikinci evrenin volka-
nik ürünlerini oluşturduğunu söylemektedir. Eş 

Şekil 2. Çalışma alanının jeoloji haritası (Helvacı, 1995)
Figure 2. Geological map of the study area (Helvacı, 1995)

Yücel-Öztürk vd. 41



yaşlı riyolitik/dasitik magmadan oluşan Sındırgı 
volkanik birimi ile olivin bazalttan oluşan Gölcük 
bazaltının homojen/heterojen karışımının Kayır-
lar ve Şahinkaya volkanik birimlerini oluşturdu-
ğu bu çalışma ile ortaya konulmuştur.

Gemici vd. (2008) Bigadiç yatağı bölgesi yer altı 
sularını incelemişler, yer altı suyu kirlenmelerin-
de yatağın etkili olduğu ve su kalitesini doğru-
dan etkilediğini belirtmişlerdir

Bigadiç borat yatağında, kolemanit ve üleksit 
ekonomik olarak üretilen bor mineralleridir. 
Kolemanitler nodüler, masif, levhamsı, bantlı, 
lifsi ve az miktarda özbiçimli kristaller halin-
dedir. (Helvacı ve Dora, 1985; Helvacı, 1995; 
Helvacı ve Orti, 1998)). Havzada gang mine-
ralleri olarak jips, anhidrit, kalsit, aragonit ve 
kil bulunmaktadır. Jips, özellikle alt borat derin 
sondajlarında cevherler arasında bantlar halin-
de veya cevherlerle içiçe gelişmiştir. Anhidrit alt 

Şekil 3. Çalışma alanının genelleştirilmiş kolon kesiti (Erkül vd. 2005)
Figure 3. Generalized stratigraphic columnar section of the study area (Erkül et al. 2005)
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boratlı birim içinde kolemanit ile birlikte bulunur. 
Kil ise cevher damarları arasında bantlar halin-
de, kireçtaşı ile laminalı ardalanmalar şeklinde 
bulunur. Ayrıca kolemanit ve üleksit karışık bir 
yapıda da bulunabilir.

ANALİTİK YÖNTEMLER

Bigadiç borat yataklarından derlenen 9 adet 
kolemanit cevherinin ana ve iz element analiz-
leri ACME Analitik Laboratuvaları’ nda gerçek-
leştirilmiştir. Bunların yanı sıra yataktan alınan 
6 adet kolemanit örneğinin oksijen ve hidrojen 
izotop analizleri ActLabs (Ontario)’da gerçek-
leştirilmiştir. İzotop analizleri için uygulanan 
yöntemler aşağıda ayrıntılı şekilde verilmiştir

Oksijen izotop analizleri için kolemanit örnekleri, 
Clayton ve Mayeda (1963)’da tanımlanan prose-
dürler takip edilerek, nikel bombaları ile 650°C’ 
de BrF5 ile reaksiyona sokulmaktadır. Florlama 
reaksiyonu minerallerde bulunan oksijeni O2 
gazına dönüştürmekte, daha sonra sıcak bir C 
çubuk kullanılarak CO2 gazına dönüştürmektedir. 
Reaksiyonun bütün adımları nicel olarak ger-
çekleşmektedir. İzotop analizleri, Finnigan MAT 
Delta marka izotop oranı kütle spektrometresi 
ile yapılmıştır. Elde edilen değerler V-SMOW (Vi-
enna-standart Ortalama Okyanus Suyu) olarak 
permil cinsinden kaydedilmiştir. NBS 28 için la-
boratuvarın kullandığı değer 9.61±0.10‰ (1s)’dir.

Hidrojen izotop analizleri için, Molibden folyo ile 
sarılmış ve daha sonra, bir kuvars ekstraksiyon 
kabı içinde bekletilen 1.0-0.02 g ağırlığında-
ki örnekler bir platin kap içine yerleştirilir. Kap 
ve içerisinde bulunan örnek, yüzey ve absorb 
suyunu kaybetmesi için 4 saat boyunca 120°C 
sıcaklıkta vakumlanır. Örnek, daha sonra 20 
dakika boyunca 1400°C’de ısıtılır ve -196°C 
sıcaklıkta kapanlanarak tutulur. Hemen hemen 
tüm hidrojen, su olarak serbest kalır, ancak bu 
uygulama sırasında ortaya çıkan veya serbest 
kalan az miktarda hidrokarbon veya moleküler 
hidrojen, kapan içinde aynı zamanda toplanan 
H2O ve CO2’i oluşturmak için 550°C’de tüm 
CuO’i okside etmektedir. Örneklerdeki toplam 
hidrojen miktarını temsil eden su, dondurma 
teknikleri ile diğer gazlardan ayrılır. Kömür üze-
rinde toplanan su, 196°C’ de H2 üretmek için 
900°C’ de uranyum ile reaksiyona sokulur. H2 
miktarı manometrik olarak ölçülür. Su içeriği 
analizi ±0,2 ağırlık yüzdesi kadar tekrarlanabilir.

ANA VE İZ ELEMENT JEOKİMYASI

Batı Anadolu borat yataklarının jeolojisi ve 
mineralojisi ile ilgili detaylı çalışmalar (Meix-
ner, 1952; Meixner, 1953; Helke ,1955; Meixner, 
1956; Özpeker, 1969; Özpeker ve İnan 1978; 
Helvacı, 1983; Helvacı, 1995; Helvacı ve Ala-
ca, 1991; Helvacı ve Alonso, 2000; Helvacı ve 
Dora, 1985; Helvacı ve Orti, 1998; Erkül vd. 
2005a, 2005b) bulunmasına karşılık boratların 
jeokimyasal özelliklerini açıklayan kapsam-
lı araştırmalar halen daha devam etmektedir. 
Bugüne kadar yapılan jeokimyasal çalışmalar 
cevherleşmeyle ilişkili volkaniklerle sınırlı oldu-
ğu görülmektedir (Özpeker, 1969; Helvacı vd., 
1993, Helvacı ve Alonso, 2000). 

Bigadiç yatağından alınan 9 adet kolemanit ve 
üleksit cevherine ait ana ve iz element analiz 
sonuçları analiz sonuçları Tablo 1 ve 2’de ve-
rilmektedir. Bigadiç borat yatağından alınan 
9 adet kolemanit ve üleksit cevherinin SiO2 
içeriğine göre diğer ana element oksit değerleri 
arasındaki değişimler Şekil 4’te verilmiştir. Bi-
lindiği üzere killeri temsil eden Si, Al, Mg, K gibi 
elementler ile Ca ve Na gibi elementlerin ilişkisi 
borat yataklarının oluşum koşulları ve ortamla-
rı hakkında önemli veriler sunmaktadır. Buna 
göre, örneklerin bu element oksitleri arasında 
belirgin korelasyonu gözlenmezken, sadece 
SiO2 - MgO içerikleri arasında oldukça belirgin 
pozitif ve SiO2 - CaO arasında da hafif bir ne-
gatif korelasyon olduğu saptanmıştır. MgO ve 
SiO2 arasındaki pozitif korelasyon, Mg ve Si’un 
kil fraksiyonundan gelmesine bağlı olarak (örn. 
Smektit), borat cevherinin birarada bulunduğu 
killerle eş yaşlı olduğunu desteklemektedir. 

Borat oluşum ortamında, özellikle Ca, Na ve Mg 
gibi katyonlar önemlidir. Bowser (1964) Na2O/
CaO oranının mineral oluşumundaki önemini 
ortaya koymuştur. Buna göre Kırka boratla-
rı üzerinde çalışan bazı araştırmacılar (Baysal 
ve Ataman, 1975; İnan, 1975; Sunder 1980), 
Na2O/CaO oranlarının %5’in altında kalanlarını 
Ca-boratlar, %5-95’in arasında olanları Na-Ca 
boratlar ve %95’in üzerindekileri ise Na-boratlar 
olarak ayırt etmişlerdir (Helvacı ve Orti, 2004).

Bigadiç Boratları Na/Ca oranlarına göre de-
ğerlendirildiğinde oran %5’in çok altında sıfıra 
yakın bir değerdedir ve bu Ca-boratlara karşılık 
gelmektedir.
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Bigadiç borat yatağından derlenen örneklere ait 
ana element değerleri, bor oluşumunda etkin 
rol oynadığı düşünülen, bölgedeki etkin Neojen 
volkanizmasından (andezit, riyolit vs.) dola-
yı, yerkabuğu (Krauskopf 1989) ve andezitlere 
(Schroll 1975 ait değerler ve tatlı su ortamlarına 
ait değerler (Abollino vd., 2004) ile korele edil-
miştir. Buna göre Bigadiç’ten alınan örneklerin 
tümünde sadece Ca oranında yerkabuğu ve 
andezitin ortalama değerlerine göre artma kay-
dedilmiştir. Yerkabuğunun ortalama değerine 
göre, örneklere ait Ca değerleri en az 3.354 en 
fazla 6.617 kat artış göstermektedir. Andezitin 
ortalama değerine göre ise Ca miktarında en az 
2.99 kat en fazla 5.898 kat artış gözlenmektedir. 
Mineralojik bileşenlerde belirleyici olan Ca, Na 
ve Mg’un dışındaki ana elementlerin oranının 
bolluğu karşılaştırıldığında Bigadiç örneklerinin 
Si, Al, Mn ve P’nin yerkabuğu ve andezitlerin 
ortalama değerine göre azaldığı tatlı su ortamla-
rına göre de ana elementlerde çok yüksek artış 
olduğu görülmektedir. Bu da Bigadiç bor hav-
zasında Ca-boratların çökelimine uygun ortam 
koşullarını desteklemekte ve boratları oluşturan 
göl ortamına dış etkenlerle önemli oranda ele-
ment transferi edildiğine işaret etmektedir.

DURAYLI İZOTOP JEOKİMYASI

Duraylı izotoplar genellikle jeolojik olarak önem-
li olan akışkanların ana bileşenidir. Bu neden-
le Duraylı izotop çalışmaları ile akışkanlar ve 
akışkan-kayaç etkileşiminin etkisi irdelenebil-
mektedir. Ayrıca duraylı izotoplar, elementlerin 

kökenini belirlemede anahtar parametre olarak 
kullanılmasının yanı sıra, paleotermometre ola-
rak ve jeolojik süreçlerdeki reaksiyon mekaniz-
malarında ve difüzyon çalışmalarında da kulla-
nılmaktadır. 

Bigadiç borat yataklarından alınan 6 adet kole-
manit mineraline ait oksijen ve hidrojen izotop 
analizleri ve aşağıda verilen Bigadiç borat ya-
taklarında gözlenen bor mineralleri ve bunlarla 
dengedeki otojenik minerallerin oluşum sıcak-
lıkları kullanılarak hesaplanan, dengedeki akış-
kanın oksijen ve hidrojen izotop değerleri Tablo 
3’ de verilmiştir.

Batı Anadolu borat yataklarının özellikle bor 
minerallerini konu alan çalışmalarda Ca-borat, 
Ca-Na borat ve Na-borat çökelme ortamlarının 
fizikokimyasal şartlarıyla ilgili yorumlara rast-
lanmaktadır. Örneğin Baysal (1973), Sarıkaya 
(Kırka) borat yataklarının oluşumunu incelediği 
çalışmasında göl suyunun pH’ının 8.5’ten yük-
sek olduğuna, sıcaklığın 30-40οC arasında de-
ğiştiğini ileri sürmüştür. Özpeker ve İnan (1978) 
Batı Anadolu’da yer alan tüm yatakların benzer 
şartlarda oluştuğunu açıklayarak borat yatak-
larının belirlenen parajenezlere göre düşük sı-
caklık ve yüksek pH’ lı ortamlarda oluştuğunu 
yorumlamıştır. 

Krouskopf (1989), bor minerallerine eşlik eden 
montmorillonitin sudaki K sayesinde illite dö-
nüşebileceğini açıklamaktadır. Oluşum ortamı 
sıcaklığının borat minerallerinden yola çıkarak 
60οC’ nin altında kaldığı ileri sürülmesine (Bay-
sal, 1973 ve Sunder, 1980) karşın Krouskopf 

Şekil 4. Bigadiç borat yataklarından alınan kolemanit ve üleksit cevherlerine ait MgO-SiO2 ve CaO-SiO2 değişim 
diyagramları

Figure 4. Variation diagrams of MgO-SiO2 and CaO-SiO2 for colemanite and ulexite ores from the Bigadiç (Balıkesir) 
borate deposits.
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Tablo 3. Bigadiç (Balıkesir) borat yataklarından alınan kolemanit örneklerine ait oksijen ve hidrojen izotop 
değerleri.
Table 3. Measured oxygen and hydrogen isotope values for colemanite samples from the Bigadiç (Balıkesir) 
borate deposits. 

Örnek 
No

Mineral
δ18Okol (‰) δDkol (‰) T( °C )

Δmin-H2O (O)
 (‰)

Δmin-H2O (H)
 (‰)

δ18OH2O (‰) δDH2O (‰)

(ölçülen) (tahmini) (hesaplanan) (hesaplanan)

1 30,1 -58

60 (1) 21,48

40 (2) 24,99 8,38

Kolemanit 60 (3) 17,39 -57,34 12,71  -0,66

40 (4) 20,11 -61,73 11,92 3,73

25 (5) 26,60 -62 3,5 4,00

2 28,1 -60

60 (1) 21,48 3,11

40 (2) 24,99 6,38

Kolemanit 60 (3) 17,39 -57,34 10,71 -2,66

40 (4) 20,11 -61,73 9,92 1,73

25 (5) 26,60 -62 1,5 2,00

3 26,9 -77

60 (1) 21,48 5,42

40 (2) 24,99 5,18

Kolemanit 60 (3) 17,39 -57,34 12,51 -19,66

40 (4) 20,11 -61,73 8,72 -15,27

25 (5) 26,60 -62 0,3 -15,00

4 34,7 -50

60 (1) 21,48 13,22

40 (2) 24,99 12,98

Kolemanit 60 (3) 17,39 -57,34 17,31 7,34

40 (4) 20,11 -61,73 16,52 11,73

25 (5) 26,60 -62 8,1 12,00

5 28,5 -61

60 (1) 21,48 7,02

40 (2) 24,99 6,78

Kolemanit 60 (3) 17,39 -57,34 11,11 -3,66

40 (4) 20,11 -61,73 6,79 0,73

25 (5) 26,60 -62 1,9 1,00

6 39,9 -81

60 (1) 21,48 18,42

40 (2) 24,99 18,18

Kolemanit 60 (3) 17,39 -57,34 22,51 -23,66

40 (4) 20,11 -61,73 19,79 -19,27

25 (5) 26,60 -62 13,3 -19,00

(1) 60°C tahmini oluşum sıcaklığında, oksijen izotop değerleri hesaplanırken kalsite ait sabitler kullanılmıştır (Golshev vd., 1981). 
(2) 40°C tahmini oluşum sıcaklığında, oksijen izotop değerleri hesaplanırken kalsite ait sabitler kullanılmıştır (Golshev vd., 1981). 
(3) 60°C tahmini oluşum sıcaklığında, oksijen (Cole, 1985) ve hidrojen (Graham vd., 1987) izotop değerleri hesaplanırken klorite 
ait sabitler kullanılmıştır.
(4) 40°C tahmini oluşum sıcaklığında,oksijen (Cole, 1985) ve hidrojen (Graham vd., 1987) izotop değerleri hesaplanırken klorite 
ait sabitler kullanılmıştır. 
(5) 25°C tahmini oluşum sıcaklığında, oksijen ve hidrojen izotop değerleri (Graham vd., 1987) hesaplanırken montmorillonite ait 
sabitler kullanılmıştır.
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(1989), kil minerallerinin alüminyum silikatlardan 
sular aracılığıyla birkaç 100οC’ de oluştuklarını, 
düşük sıcaklıklarda ise oluşumun çok uzun za-
manda gerçekleşebileceğini ifade etmektedir. 
Bu şekilde, Bigadiç yataklarındaki baskın borat 
(kolemanit, üleksit) ve kil mineralleri (montmo-
rillonit) birlikte değerlendirildiğinde oluşumun 
bazik çözeltilerden birkaç 100οC sıcaklıkta, ya 
da 60οC’ nin altında ancak çok uzun zaman alan 
bir süreçte gerçekleştiği ileri sürülebilmektedir 
(Koçak, 2009). Bunun yanında Koçak (2009) ta-
rafından Bigadiç borat yataklarından alınan bor 
örneklerine ait birincil kökenli tek fazlı sıvı ka-
panımlarından elde edilen homojenleşme sıcak-
lıkları genel olarak 100οC hatta 45οC’nin altında 
olduğu saptanmıştır. 

En yaygın bor minerallerinden üleksit 23οC, 
kolemanit 30-38οC’de oluşmaktadır (Bowser, 
1964; Helvacı, 1986). Boraksın dönüşüm ürün-
leri olan kernit ve tinkalkonit, sıcaklığın sırasıy-
la 58.5οC ve 60.8οC’ye erişmesi halinde ortaya 
çıkmaktadırlar. Diğer borat mineralleri de yine 
25-45οC’de oluşmaktadır (Bowser, 1964). 

Bigadiç borat yatağından alınan kolemanit ör-
neklerinin oksijen ve hidrojen izotop değerleri sı-
rasıyla, 26.9 - 39.9‰ ile -50 - -81‰ aralıklarında 
ölçülmüştür (Tablo 3). Bu analiz sonuçları yukarı-
da belirtilen bor mineralleri ve bunlara eşlik eden 
kil gibi diğer otojenik minerallere ait sıcaklıklarla 
birlikte değerlendirilebilmektedir. Bu şekilde, ko-
lemanit mineralleri ile birlikte bulunan kalsit, klo-
rit, montmorillonit gibi minerallere ait sabitler kul-
lanılarak, bor mineralleri ile dengedeki akışkanın 
oksijen ve hidrojen izotop değerleri hesaplanmış 
ve Bigadiç borat yataklarının oluşum ortamı ve 
kökenine ilişkin önemli veriler elde edilmiştir. He-
saplamalar bor yataklarının oluşum sıcaklıkları 
göz önüne alınarak 60, 40 ve 25 οC tahmini sı-
caklıklar kullanılarak yapılmıştır (Hesaplamalarda 
ISOMOD-Isofrac (J. D. Martin) programı kullanıl-
mıştır). 60 ve 40 οC tahmini sıcaklık için kalsit ve 
kloritin, 25οC tahmini sıcaklık için montmorilloni-
tin sabitleri kullanılmıştır. Akışkanın hesaplanan 
oksijen ve hidrojen izotop değerleri 60οC tahmini 
oluşum sıcaklığında kloritin sabitleri kullanıldığın-
da sırasıyla 6.78 - 22.51‰ ile -6.66 - -23.66‰ 
aralığında, 40 οC tahmini oluşum sıcaklığında 
kloritin sabitleri kullanıldığında sırasıyla 8.72 - 
30.9‰ ile -13.27 - 3.73‰ aralığında, 25οC 

tahmini oluşum sıcaklığında montmorillonitin sa-
bitleri kullanıldığında sırasıyla 0.3 - 13.3‰ ile -19 

- 12‰ arasında bulunmuştur (Tablo 3).

TARTIŞMA VE SONUÇLAR

Birçok önemli bor yatağı, özellikle Türkiye’deki 
yataklar aktif volkanizma ile bir arada, karasal 
sedimanter ortamlarda, kurak veya yarı kurak 
iklim koşullarında ve denizel olmayan evaporitik 
koşullarda oluşmuştur. Neojen yaşlı playa göl 
tortullarından yapılı KD-GB uzanımlı bir havza 
içinde iki farklı zonda yer alan Bigadiç borat 
yataklarını da kapsayan bu tür yatakların oluş-
tuğu sığ göllerin, borca zengin jeotermal sular 
ve aynı zamanda çevredeki volkanik kayalardan 
sediman taşıyan yüzey suları ile beslendikleri dü-
şünülmektedir (Helvacı, 2001).

Bigadiç alt ve üst borat yataklarının, kurak iklim 
koşullarında, lokal volkanizmayla bağlantılı olan 
hidrotermal çözeltiler ve sıcak su kaynakları ile 
beslenen sahalarda gelişmiş, ayrık veya birbirle-
riyle bağlantılı olabilen playa göllerinden oluştu-
ğu bilinmektedir (Helvacı, 2001). Aynı zamanda 
Bigadiç borat yataklarını oluşturan göl ortamına, 
dış etkenlerle belli elementlerin önemli oran-
da transfer edildiği bu yataklardan elde edilen 
jeokimyasal verilerle ortaya konmaktadır. Bu 
anlamda bu yatakların oluşumunu sağlayan çö-
zeltilerin (akışkanların) kökeninin duraylı izotop 
sistematikleri ile desteklenmesi büyük önem 
taşımaktadır. 

Bor minerallerini oluşturan akışkanın δ18O 
değerinin tahmini 

Bor mineralleri ve bunlardan hesaplanan den-
gedeki akışkanın oksijen ve hidrojen izotop de-
ğerleri, doğal oksijen ve hidrojen izotop rezer-
vuarları ve Türkiye’de bulunan önemli evaporit 
yataklarında gözlenen jips ve anhidrit mineral-
lerine ait oksijen izotop değerleri ile karşılaştı-
rılmıştır. Buna göre bu minerallerle dengedeki 
akışkanın oksijen izotop bileşimlerinin, ande-
zit-riyolit ve gölsel evaporitlerin oksijen izotop 
bileşimleri ile, hidrojen izotop bileşimlerinin ise 
meteorik sulara ait hidrojen izotop bileşimleri ile 
oldukça benzerlik sunduğu görülmektedir (Şekil 
5 ve 6). Aynı zamanda Bigadiç bor minerallerine 
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Şekil 5. Doğal oksijen izotop rezervuarları ile karşılaştırılan kolemanit minerallerine ait oksijen izotop bileşimleri. (1) 
- (13) Onuma vd. (1972), Taylor (1974), Hoefs (1987); (14)-(22) Türkiye’deki evaporit yataklarından alınan 
sülfat minerallerine ait oksijen izotop değerleri (Palmer vd., 2004);(23) Bigadiç bor yataklarından alınan 
kolemenit minerallerine ait oksijen izotop değerleri; 

Figure 5. Oxygen-isotopic compositions of the colemanite minerals compared to natural oxygen isotope reservoirs. 
(1) - (13) Onuma et al.. (1972), Taylor (1974), Hoefs (1987);(14)-(22) Oxygen isotope values for the sulphate 
minerals from the evaporite deposits (Turkey)(Palmer et al., 2004); (23) Oxygen isotope values of the cole-
manite minerals from the Bigadiç borate deposits; 
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ait oksijen izotop değerleri Türkiye’de bulunan 
önemli evaporit yataklarında gözlenen jips ve 
anhidrit minerallerine ait oksijen izotop değerle-
ri ile büyük benzerlik sunmaktadır. 

Şekil 7’de, bor mineralleri ve bunlarla dengede-
ki akışkanın hesaplanan oksijen ve hidrojen izo-
top değerleri birlikte incelenmiş ve değerlerin 

meteorik su çizgisine yakın ve formasyon suyu 
alanı içine düştüğü saptanmıştır. Bunun yanın-
da, şematik kanca şekilli evaporasyon eğrisi 
(Moldovanyi vd., 1993) ile Bigadiç kolemanit 
mineralleriye dengedeki akışkana ait değerlerin 
gidişleri birbiriyle paralellik sunmakta, meteo-
rik su katkısı süresince δ18O ve δD değerlerinin 

Şekil 6. Doğal hidrojen izotop rezervuarları ile karşılaştırılan kolemanit minerallerine ait hidrojen izotop bileşimle-
ri. (1)-(6) Onuma vd. (1972), Taylor (1974), Hoefs (1987); (7) Bigadiç bor yataklarından alınan kolemanit 
örneklerinin hidrojen izotop değerleri; (8) 60°C tahmini oluşum sıcaklığında, hidrojen (Graham vd., 1987) 
izotop değerleri hesaplanırken klorite ait sabitler kullanılmıştır; (9) 40°C tahmini oluşum sıcaklığında, hid-
rojen (Graham vd., 1987) izotop değerleri hesaplanırken klorite ait sabitler kullanılmıştır; (10) 25°C tahmini 
oluşum sıcaklığında, hidrojen izotop değerleri (Graham vd., 1987) hesaplanırken montmorillonite ait sa-
bitler kullanılmıştır.

Figure 6. The hydrogen-isotopic compositions of the colemanite minerals compared to natural hydrogen isotope 
reservoirs. (1)-(6) Onuma et al. (1972), Taylor (1974), Hoefs (1987); (7) Hydrogen isotope values of the 
colemanite minerals from the Bigadiç borate deposits; (8) In calculating the hydrogen isotope values, the 
constants of chloride (Graham et al., 1987) are used, at an estimated formation temperature of 60 °C; (9) 
In calculating the hydrogen isotope values, the constants of chloride (Graham vd., 1987) are used, at an 
estimated formation temperature of 40 °C; (10) In calculating the hydrogen isotope values, the constants 
of montmorillonite (Graham et al., 1987) are used, at an estimated formation temperature of 25 °C
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Şekil 7. Bigadiç borat yataklarından alınan kolemanit mineralleri için hesaplanan δ18O - δD bileşimleri. Meteorik 
su, birincil magmatik sular (Taylor, 1974 ve Kyser ve O’Neil, 1984) ve metamorfik sular (Sheppard, 1986) 
alanı karşılaştırma amaçlı gösterilmiştir. (üçgen, 60°C tahmini oluşum sıcaklığına göre klorite ait sabitler 
kullanılarak hesaplanan oksijen (Cole, 1985) ve hidrojen (Graham vd., 1987) izotop değerlerini temsil et-
mektedir; kare, ;25°C tahmini oluşum sıcaklığına göre montmorillonite ait sabitler kullanılarak hesaplanan 
oksijen ve hidrojen izotop değerlerini (Graham vd., 1987) temsil etmektedir; daire, 40°C tahmini oluşum 
sıcaklığına göre, klorite ait sabitler kullanılarak hesaplanan oksijen (Cole, 1985) ve hidrojen (Graham vd., 
1987) izotop değerlerini temsil etmektedir). Şematik kanca şekilli evaporosyon eğrisi (Moldovanyi vd., 
1993) oklar evaporayson, kayaç-akışkan etkileşimi ve meteorik su katkısı süresince δ18O ve δD değerle-
rinin beklenen değişimini göstermektedir.

Figure 7. Calculated δ18O vs δD compositions for the colemanite minerals from the Bigadiç borate deposits. Fields 
for meteoric waters, primary magmatic waters (Taylor, 1974; Kyser and O’Neil, 1984) and metamorphic 
waters (Sheppard, 1986) are shown for comparison. (Triangle represent the oxygen (Cole, 1985) and the 
hydrogen (Graham et al., 1987) isotope values that were calculated by using the constants of chloride, 
according to the estimated formation temperature of 60°C; square represent the oxygen and the hydro-
gen (Graham et al., 1987) isotope values that were calculated by using the constants of montmorillonite, 
according to the estimated formation temperature of 25°C; circles represent the oxygen (Cole, 1985) and 
the hydrogen (Graham et al., 1987) isotope values that were calculated by using the constants of chloride, 
according to the estimated formation temperature of 40°C). A schematic “hooked” evaporation trajectory 
(Moldovanyi vd., 1993). Arrows indicate the expected shifts in δ18O and δD during evaporation, rock-
water interactions, and meteoric invasion.
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beklenen değişimini gösteren hat ile aynı doğ-
rultuda olduğu izlenmektedir. Bu durum, Biga-
diç borat yatağının oluşumunda, evaporasyon 
süresince etkin meteorik su girişinin olduğuna 
işaret etmektedir.

Buna göre, Bigadiç borat yataklarından alınan 
bor cevherlerini oluşturan akışkanın karakteri 
yoğun meteorik su katkısıyla birlikte formasyon 
suyu olarak belirlenebilmektedir. Bu şekilde bir 
yaklaşımla, Türkiye’deki borat yataklarının kö-
keni ve oluşum sıcaklığına ilişkin yorumlar du-
raylı izotop verileri kullanılarak yapılabilmektedir. 
Aynı zamanda özellikle bor cevher mineralleri 
ile parajenez oluşturan diğer otojenik mineral-
lerin de duraylı izotop çalışmaları yapılarak bu 
yorumların daha sağlıklı boyuta getirilebilmesi 
büyük önem taşımaktadır.
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